

































Opinnäytetyön tarkoituksena oli suunnitella Stora Enson Heinolan aaltopahvitehtaan tuotantotilojen 
ilmastoinnin modernisointi. Ilmastointi käyttää 500 V moottoreita, joille tulee syöttö 6 kV/500 V muunta-
molta, josta haluttaisiin luopua. 
 
Toive oli saada kustannustehokas suunnitelma siitä, miten modernisointi voidaan toteuttaa. Vanhoja 
sähkömoottoreita ei ole kustannusten takia järkevää käämiä uudelleen, koska käämintä on kalliimpaa 
kuin uuden moottorin hankinta. Tämän takia suunnitelmassa päädyttiin uusiin sähkömoottoreihin. 
 
Vanhoja moottoreita on pakko käyttää alijännitteellä, koska ei ole kustannustehokasta ostaa taajuusmuut-
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The purpose of this bachelor’s thesis was plan the modernization of air conditioning  at  Stora Enso 
Heinola Mill. Air conditioning used old 500 VAC motors. The client wanted to dismantle old 6 kW/500 
VAC transformer. 
 
The only way to carry out modernizing of the air conditioning was to renew electric motors and control 
system. Because of amount of electric motors, frequency converters would have been a  too expensive 
solution. 
 
My plan suggested the acquisition of new electric motors. It also suggested making new electrical cabinet 
with motor protection switches and contactors. Also air conditioning control was planned to be moved 
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Tämän opinnäytetyön aihe on Stora Enson Heinolan aaltopahvitehtaan ilmastointijär-
jestelmän modernisoinnin suunnittelu. Tehtaalla on käytössä kaksi rinnakkaista jänni-
tejärjestelmää 400 V ja 500 V. Vanhassa 500 V järjestelmässä on vanha 6 kV/500 V 
muuntaja, joka on tarkoitus poistaa käytöstä. Ennen kuin muuntaja voidaan poistaa 
käytöstä, on kaikkiin järjestelmään kuuluviin laitteisiin vaihdettava syöttöjännite. Pu-
haltimien syöttöjännite tulee purettavaksi suunnitellulta muuntajalta. Koska puhalti-
mien sähkömoottorit ovat niin vanhoja, ovat ne myös suunniteltu vaihdettavaksi uu-
siin. 
500 V järjestelmään on kytketty ainoastaan jalostushallin ilmastointi sekä pumppaa-
mo, jossa on 4 vesipumppua. Tulevaisuudessa koko 500 V järjestelmästä halutaan 
eroon sen vähäisen käytön takia. Tässä työssä ei käsitellä pumppaamon modernisoin-
tia. 
 
Modernisointia suunniteltaessa on joitain seikkoja, jotka on otettava huomioon ja te-
kevät suunnittelusta haastavan. Ilmastointia ei voida pysäyttää puhaltimien moottorien 
vaihdon ajaksi, vaan moottorit on vaihdettava yksi kerrallaan muiden ollessa käytössä. 
Ohjauskeskuksesta ei voida ottaa vanhoja komponentteja pois ja laittaa uusia tilalle, 
vaan on tehtävä uusi keskus ja vaihdettava se vanhan tilalle esim. huoltorevision aika-
na. 
 
Tämän opinnäytetyöni yhteistyökumppani ja toimeksiantaja on Empower Oy, jolla on 
huolto- ja kunnossapitosopimus Stora Enson kanssa toistaiseksi. 
 
2 STORA ENSO / STORA ENSO PACKAGING OY 
 
Stora Enso on paperi-, biomateriaali-, pakkaus- ja puutuoteteollisuuden maailmanlaa-
juinen edelläkävijä – rethinker. Stora Enson palveluksessa on maailmanlaajuisesti 
noin 28 000 ihmistä, ja sen liikevaihto vuonna 2013 oli 10,5 miljardia euroa. 
 
Stora Enson vuosittainen tuotantokapasiteetti on 5,4 miljoonaa tonnia kemiallista sel-
lua, 11,7 miljoonaa tonnia paperia ja kartonkia, 1,3 miljardia neliömetriä aaltopahvia 
ja 5,6 miljoonaa kuutiometriä puutuotteita, josta 2,9 miljoonaa kuutiometriä on jatko-
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jalosteita. Stora Enson osakkeet noteerataan Helsingin ja Tukholman arvopaperipörs-
seissä. [11.] 
 
Stora Enso Packaging Oy on Suomen aaltopahviteollisuuden markkinajohtaja. Vali-
koimaan kuuluvat erilaiset aaltopahvituotteet ja niihin liittyvät palvelut, joiden tehtä-
vänä on vastata asiakkaiden vaatimuksia tuotteiden pakkaamiseen, suojaamiseen, kul-
jettamiseen ja myynninedistämiseen liittyen. 
 
Heinolan tehtaiden toiminta on jaettu kahteen erilliseen yksikköön. Aaltopahvitehtaal-
la valmistetaan perinteisten aaltopahvisten kuljetuslaatikoiden ja konttiratkaisujen 
lisäksi stanssattuja, monivärisiä fleksopainettuja aaltopahvipakkauksia esimerkiksi 
elintarvike-, metalli- ja elektroniikkateollisuuden asiakkaille. Heinolan arkkijalostamo 
on puolestaan erikoistunut valmistamaan perinteisiä kuljetuspakkauksia piensarjoissa. 





Tässä luvussa esitettävät tiedot pohjautuvat Suomen aaltopahviyhdistyksen Käyttäjän 
käsikirjaan [7]. 
 
Aaltopahvin tunnistaa aaltomaiseksi taivutetusta, yhteen tai kahteen suoraan pintakar-
tonkiin liimatusta kartonkikerroksesta. Aaltokerroksia voi olla useampiakin. Pintakar-
tongit ovat ruskeita tai valkoisia, ensi- tai uusiokuidusta, painettuja tai painamattomia 
tai jollakin aineella päällystettyjä. 
 
Holvimuodon lujuus on tunnettu vuosituhansia. Aallotuskartongin tehtävänä on liittää 
pintakartongit toisiinsa ja pitää ne tietyllä etäisyydellä (= aallonkorkeus) toisistaan. 
Kartonkikerrokset on liimattu toisiinsa aallonharjojen ja pintakartonkien kosketuskoh-
dista. Tällainen rakenne on nerokas; se on painoonsa nähden erittäin vahva ja jäykkä 
kaikkiin suuntiin. Kun aallon korkeus eli pahvin paksuus kasvaa, paranee myös jäyk-
kyys voimakkaasti. 
 
Aaltopahvin rakenne vastaa näin EU:n pakkausdirektiivi nro 94/62/EY:n vaatimuk-
seen pakkausjätteen synnyn ehkäisystä (source reduction). Suojausominaisuudet riip-
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puvat mm. käytettävien kartonkien ominaisuuksista, joten raaka-aineiden suunnittelul-
la vältetään ylipakkaaminen. 
 
Aaltopahvia näkee yleisimmin kuljetuspakkauksissa, mutta se on suosittua myös ku-
luttajapakkauksina, arkkeina, erilaisina kontteina, myyntitelineinä ja -esitteinä sekä 
kääreenä. Se on maailman yleisin pakkausmateriaali ja sen käyttö laajenee jatkuvasti. 
 
Kaikki perusraaka-aineet ovat uusiutuvia luonnonvaroja: uusio- tai ensikuituja ja tärk-
kelysliimaa. Kierrätys on vakiintunutta, ja keräyspahvi on lujien kuitujen ansiosta ar-
vokas ja haluttu raaka-aine. 
 
3.1 Aaltopahvipakkauksen ominaisuuksia 
 
 Kevyt. Aaltopahvi on kevyttä, mutta lujaa ja kestävää. Pakkauksen osuus brut-
topainosta on pieni: 1,5 – 15 %, keskimäärin 2,5 %. Keveys on merkittävä etu 
myös ergonomisesti. 
 Yksilöllinen. Aaltopahvin variaatiomahdollisuuksia on tuhansia: kartonkityy-
pit, aallonkorkeudet, neliöpainot jne. Pakkaukset voidaan suunnitella tuotteen 
mittojen ja tarvittavien suojausominaisuuksien mukaan. Näin myös raaka-
aineen käyttö voidaan minimoida. 
 Moderni. Aaltopahvisten pakkausten rakenne- ja ulkoasusuunnittelu sekä tuo-
tanto toteutetaan kehittyneillä tietokoneohjatuilla laitteilla ja koneilla, jolloin 
asiakkaalle saadaan parhaat ja kustannustehokkaimmat ratkaisut. 
 Edullinen. Aaltopahvin työstäminen on nopeaa ja helppoa. Siksi pienetkin rää-
tälöidyt sarjat ovat edullisia. Kustannustehokkuutta parantaa myös pieni tilan-
tarve tyhjien pakkausten kuljetuksessa ja varastoinnissa. 
 Painokelpoinen useilla eri painatusmenetelmillä: flexolla, silkki-, digi- tai off-
setpainolla. 
 Suojaa tuotetta. Aaltokerros toimii tehokkaana iskunvaimentimena kuljetuksen 
rasituksissa. Aaltopahvi suojaa kolhun, pudotuksen ja tärinän vaurioilta eri 
kuljetusmuodoissa. 
 Lämmöneristyskykyinen aaltokerroksessa olevan ilman ansiosta. 
 Konepakattava. Soveltuu automaattisille täyttö- ja pakkauskoneille. 
 Hygieeninen. Aaltopahvista voidaan valmistaa  myös lain vaatimukset täyttä-
viä elintarvikepakkauksia. 
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 Kierrätettävä. Aaltopahvi on parhaiten kierrätetty pakkausmateriaali. Vienti-
pakkauksenakin ongelmaton, koska aaltopahvilla on kaikkialla kattavat tal-
teenottojärjestelmät ja kierrätys toimii. 
 
3.2 Aaltopahvin raaka-aineet 
 
Raaka-aineet ovat uusiutuvia luonnonmateriaaleja: puukuitu ensi- tai uusiokuituna ja 
tärkkelysliima. Aaltopahvi on suurin uusiokuidun käyttökohde maailmassa. 
 
Aaltopahvin pinta- ja aallotuskartongit ovat tarkoitukseensa kehitettyjä erikoiskarton-
keja. 
 
3.2.1 Pintakartongit eli lainerit 
 
Pintakartonkien (engl. liner) tehtävä on pitää aaltopahvi koossa. Parhaan pakkauksen 
saamiseksi käytetään tähän tarkoitukseen kehitettyjä erikoislajeja, kraftlaineria ja test-
laineria. Kartongit rakentuvat kahdesta kerroksesta, ja pintakerros on sileämpää mas-
saa, tarvittaessa valkaistua. Hyvää painatustulosta varten pinta voidaan myös päällys-
tää kaoliinipitoisella pastalla. 
 
3.2.2 Aallotuskartonki eli fluting 
 
Aallotuskartonki eli fluting pitää pintakartongit halutun etäisyyden (aallonkorkeuden) 
päässä toisistaan ja tekee samalla aaltopahvista lujaa ja jäykkää. 
 
Ensikuituinen aallotuskartonki valmistetaan puolikemiallisesta (SC = Semi Chemical) 
lehtipuumassasta, joka tekee aallotuksessa kartongista erittäin litistys- ja puristuslujaa. 
 
Wellenstoff tai Recycled fluting (RF) on yleinen uusiokuitupohjaisten aallotuskarton-
kien kutsumanimi. Lujuusarvoiltaan ne ovat SC-flutingia heikompia, mutta sopivat 







Liima liittää pintalainerit ja aallotetut aallotuskartongit toisiinsa niin, että syntyy luja 
ja jäykkä rakenne. Yleisimmin käytetään tärkkelysliimaa, koska se muodostaa lujan ja 
kierrätyskelpoisen sauman. 
 
Märkälujaliimoilla voidaan parantaa aaltopahvin kestävyyttä kosteissa olosuhteissa. 
 
3.3 Aaltopahviarkkien valmistus 
 
Aaltopahvin raaka-aineita ovat kartonkirullat ja tärkkelysliima. Aaltopahviarkit 




KUVA 1. Aaltopahvin valmistus [7] 
 
1. Aaltopahvin valmistus alkaa aallotuskartongin kostutuksella ja pintakartongin 
esilämmityksellä. 
2. Esikäsitelty aallotuskartonki puristetaan muotoonsa kuumien aallotustelojen 
avulla.  Aaltopahvikoneen aallotusyksiköissä voidaan valmistaa useita eri aal-
toprofiileita. 
3. Aallotuskartongin aallonharjoille sivellään tärkkelysliimaa ja kartonki liitetään 
yhteen esilämmitetyn pintakartongin eli lainerin kanssa. 
4. Aallottajalta valmistuneen yksipuolisen aaltopahviradan aallonharjoille sivel-
lään liimausryhmällä tärkkelysliimaa, jotta se voidaan liittää yhteen toisen pin-
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takartongin, yleensä laatikon ulkopinnan kanssa. Kuumalla arinaosalla aalto-
pahvirata kuivuu ja tärkkelysliima gelatinoituu. 
5. Arinan jälkeen aaltopahvirata leikataan ajosuunnassa halutun levyisiksi ra-
doiksi ja ajetaan tarvittaessa konesuuntaiset taivutukset. 
6. Poikkileikkuri leikkaa radat määrämittaisiksi arkeiksi, jotka pinotaan auto-
maattisella vastaanottolaitteistolla. 
 
3.4 Aaltopahvipakkauksen valmistus 
 
Yleisesti tunnettu aaltopahvista valmistettu pakkaus on läppä- eli slitsilaatikko.  Sille 
on tunnusomaista, että taivutukset ja leikkaukset ovat kohtisuorassa tai samansuuntai-
sia keskenään. Poikkiaaltoiset nuuttaukset, jotka määräävät laatikon korkeuden, teh-
dään jo aaltopahvikoneella. 
 
Tunnetuin näistä rakenteista on FEFCOn koodiston 0201-mallinen pakkaus. Läppälaa-
tikot ovat tehtaalla sivusaumattuja ja sellaisenaan valmiita käyttöön. 
 
Läppälaatikoiden tuotantoerän aloituskustannukset ovat pienet: tarvitaan vain konei-
den nuuttausterien ja leikkaus- eli avausterien säädöt. Yksinkertaisin kone on ns. slit-
sikone, joka ainoastaan leikkaa läppien avaukset. Painoavauskone myös painaa arkit 
ennen avausta. Kehittynein painoavauskonetyyppi on nk. In-line-kone. Siinä arkin-
syöttö, painatus, avaus, taivutus ja liimaus sekä niputus ja usein lavauskin ovat peräk-
käin yhtenä tuotantolinjana (kuva 2). 
 
 






Stanssaus on menetelmä, jossa levyyn tai rumpuun kiinnitetyillä terillä leikataan ja 
tehdään taivutuksia aaltopahviarkkiin. Stanssaamalla voidaan tehdä useita eri muotoja 
ja rakenteita. Arkki tulee koneesta aina aihiona ulos. Käytössä on kaksi menetelmää: 
taso- ja rotaatiostanssaus. 
 
Stanssattu rakenne on usein käytetty ratkaisu, kun kyse on jostakin erikoisesta pakka-
us- tai pakkaamistarpeesta. Suurin hyöty stanssirakenteilla saavutetaan pakkaamistyön 
helpottamisessa. 
 
Yleensä stanssirakenteiset pakkaukset toimitetaan aihioina, jotka kootaan ja pakataan 
koneellisesti asiakkaan tuotannossa. Käsin koottaviin laatikoihin on saatavissa pak-
kaustyötä nopeuttavia ja helpottavia rakenteita, kuten pikalukitus. Myyntivalmiit kul-
jetuspakkaukset ja myyntitelineet sekä valmiiksi liimatut automaattipohjaiset ja neli- 
sekä kuusinurkkaliimatut rakenteet tehdään aina stanssaamalla 
 
Taso- eli laakastanssin työkalu on tehty vanerilevystä, johon on kiinnitetty leikkaavat 
ja taivuttavat terät laserleikattuihin uriin. Leikkaavien terien viereen asennetaan kumit, 
jotka irrottavat aihion työkalusta. Työkalun valmistukseen käytetään CAD/CAM-
ohjelmia mitoituksessa ja laserleikkauksessa (kuva 3). 
 
 
Kuva 3. Taso- eli laakastanssaus [7] 
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Rotaatiostanssin muodostaa sylinteripari, joista ylempään kiinnitetään stanssityökalu.  
Alempi sylinteri on polyuretaanilla päällystetty puristussylinteri.  Stanssaus tapahtuu 
arkin kulkiessa sylintereiden välissä, jolloin stanssiformuun kiinnitetyt terät leikkaavat 
aaltopahviarkin ja tekevät siihen taivutusurat (kuva 4). 
 
 




Aaltopahvipakkaus on liikkuva mainostaulu koko logistiikkaketjun läpi. Kaunista ja 
laadukasta pakkausta käsitellään huolellisemmin – ja aaltopahvipakkauksen ulkoasu 
voidaan aina viimeistellä halutun tuoteimagon mukaiseksi. Hyvä painoasu ja rakenne 
mahdollistavat kaikkein vaativimpienkin kuluttajapakkausten valmistamisen.  Aalto-
pahvipakkaus voi toimia sekä kuljetuspakkauksena, myyntivalmiina myyntipakkauk-
sena että kuluttajapakkauksena. 
 
Aaltopahvipakkaukseen voidaan painaa kaikki kuljetuksen, varastoinnin ja myynnin 
edellyttämät kuvat, tekstit sekä kansainvälisten direktiivien ja viranomaismääräysten 
edellyttämät merkinnät.  Tavaran merkitsemisestä hyötyvät kaikki. Tuotteen käsittely 
helpottuu ja nopeutuu koko jakeluketjussa. 
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Pakkaukselle asetetut tehtävät ja vaatimukset ratkaisevat, mikä painomenetelmä mil-
loinkin on tarkoituksenmukaisin. 
 
Fleksopainomenetelmä sopii erinomaisesti aaltopahville. Se on tehokas ja yleisin 
aaltopahvin painatustapa, jolla toteutetaan myös erittäin korkealuokkaisia ulkoasuja 
useille eri pintamateriaaleille. Painovärit ovat vesiliukoisia eivätkä sisällä haitallisia 
raskasmetallipigmenttejä. 
 
Silkkipaino on läpipainomenetelmä, jossa painoväri pakotetaan raakelilla nailon- tai 
polyesterikankaan läpi aaltopahville. Silkkipainatus toistaa rasterikuvan valokuvamai-
sena. Menetelmä sopii pienille sarjoille, mm. myyntitelineiden korkealuokkaiseen 
painatukseen. 
 
Offsetpainomenetelmä sopii vaativiin sävykuvapainatuksiin. Koska painettava mate-
riaali taipuu offsetpainokoneessa, ei paksua aaltopahvia voi painaa suoraan.  Siksi 
aaltopahvin offsetpainatus tehdäänkin pääasiassa esipainatuksena.  Offsetpainettu kar-
tonki laminoidaan myöhemmässä vaiheessa aaltopahviin. F- ja N-aaltoiset arkit voi-
daan painaa suoraan offsetilla. 
 
Digipainatuskin soveltuu aaltopahvipakkauksille. Painomenetelmä kehittyy parhail-
laan voimakkaasti. 
 
4 EMPOWER OY 
 
Empower on monikansallinen palveluyritys, joka rakentaa, asentaa, huoltaa ja korjaa 
sähkö- ja televerkkoja, pitää kunnossa voimalaitoksia ja tehtaita sekä toimittaa ICT-
ratkaisuja. 
 
Empower palvelee asiakkaita Itämeren alueen maissa sekä Norjassa. Toimintaa Em-
powerilla on noin sadalla paikkakunnalla Suomessa, Ruotsissa, Norjassa, Virossa, 
Latviassa ja Liettuassa. Työntekijöitä on noin 3 000 palveluiden ammattilaista. Lisäksi 
yhteistyötä tehdään yli 200 kumppanin kanssa. 
 
Empowerin juuret ovat vuonna 1988 perustetussa Teollisuuden Voimansiirto Oy:ssä. 
Se oli Etelä-Pohjanmaan Voiman, Pohjolan Voiman, Nokia Voiman ja Etelä-Suomen 
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Voiman omistama sähkön siirtoon, myyntiin ja hankintaan sekä siirtoverkon rakenta-
miseen ja kunnossapitoon erikoistunut yhtiö. Teollisuuden Voimansiirto fuusioitiin 
Pohjolan Voimaan 1997. 
 
Empower syntyi 1998, jolloin Pohjolan Voima eriytti konsernin palvelutoiminnot 
omaksi alakonsernikseen PVO-Palvelut Oy:ksi. Vuonna 1999 yhtiön nimeksi tuli Em-
power Oy. [5.] 
 
Empower-konsernin liiketoiminnat jakautuvat viiteen liiketoimintadivisioonaan: 
 
 Tietoverkkodivisioona suunnittelee, rakentaa, asentaa ja ylläpitää sähkö- ja tie-
toliikenneverkkoja. 
 Teollisuusdivisioonan palveluihin kuuluvat teollisuuden ja energiantuotannon 
käyttö- ja kunnossapitopalvelut sekä projektipalvelut. 
 Sähköverkkoprojektit-divisioona vastaa siirtoverkkojen ja muiden infraverkko-
jen sekä rakenteiden projektoinnista, rakentamisesta ja kunnossapidosta. 
 Baltia-divisioonan vastuulla ovat palveluliiketoiminnat ja liiketoiminnan kehit-
täminen Virossa, Latviassa ja Liettuassa. 
 Tiedonhallinta-divisioona / Empower IM Oy palveluihin kuuluvat energia-




5 JALOSTUSHALLIN ILMASTOINTI 
 
Ilmastointi on asennettu ilmeisesti? 1970-luvulla. Ilmastoinnissa ei ole keskitettyä 
konehuonetta, vaan useat moottorit puhaltavat ilmaa sisään ja ulos ilmanvaihtoputkia 
pitkin. Ilmastoinnissa ei myöskään ole lämmön talteenottoa tai vastaavia ratkaisuja, 




Ohjauskeskus koostuu kahdesta keskuskaapista. Toinen kaappi on asennettu 1970-
luvulla, toinen on asennettu myöhemmin. Vaikka keskuskaapit on ulkonäön perusteel-
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la asennettu eri aikoina, on niiden sisältö identtisiä, toisen kaapin ohjausyksikköä lu-
kuun ottamatta. 
Ohjauskeskukseen on sijoitettu ohjausyksikkö, vääntökytkimet, sulakkeet, kontaktorit 
ja lämpöreleet. Ohjausyksikkö antaa valita toiminnan välillä käsikäyttö, pois ja auto-
maattinen. Ohjausyksikkö sisältää myös kellokytkimen ja kiertoilmapuhaltimien 
suunnanvaihdon ohjauksen. Ohjausyksikkö ei sisällä keskitettyä termostaattiohjausta 
tulo- tai poistoilmakoneille, termostaattiohjaus on vain kiertoilmakojeiden suunnan-
vaihdolle. 
Jokaisella kiertoilmakojeella on ohjausyksikön lisäksi oma puhallinkohtainen kytkin, 
jolla valitaan käsikäyttö, pois tai automaattinen käyttö. Automaattisessa käytössä jo-
kaisella puhaltimella on oma termostaatti ohjaamassa toimintaa. 
Tuloilmakojeiden ohjaus on jossain vaiheessa modernisoitu ja niiden puhallinkohtaiset 
termostaatit on korvattu kiinteistöautomaation ohjauksella. Tuloilmakojeiden ohjaus 
on irrotettu ohjausyksiköstä. 
Poistoilmakojeita ohjataan vain käsikäyttöisesti, eikä niillä ole termostaattiohjausta. 
Ohjauksen varalähtöjä on tuloilmakojeille 8 ja kiertoilmakojeille 3. Dokumenttien 
puuttuessa on epäselvää, miksi tuloilmakojeilla on noin monta varalähtöä, kun taas 
poistoilmakojeilla ei ole yhtään. 




Moottoreita on yhteensä 31, 11 kiertoilmapuhallinta, 11 raitisilmapuhallinta sekä 9 
poistoilmapuhallinta. 
Moottoreiden tyyppikilvistä löytyy ainoastaan tiedot; käyttöjännite 500 V, virta 1,6 – 
2,0 A ja nopeus 1 500 r/min, tarkempia dokumentteja moottoreista ole saatavilla. 
Vanhoja moottoreita on käytettävä 400 voltilla, kunnes ne vaihdetaan uusiin 400 V 
moottoreihin. Alijännitteellä käyttäminen aiheuttaa noin 20 % virran kasvun, joka 
aiheuttaa moottoreiden lämpenemistä. Lämpeneminen voi aiheuttaa mekaanisia vauri-
oita laakerointiin sekä roottoriin. Kustannussyistä jokaiselle moottorille ei voida asen-
taa omaa taajuusmuuttajaa, koska niille ei ole käyttöä myöhemmin 400 V käytössä. 
Moottorit ovat vanhoja, mutta pienitehoisia, joten alijännitteellä käytön ei uskota ai-




6 UUDET KOMPONENTIT 
 
Ohjauskeskukseen vaihdetaan kaikki komponentit uusiin. Vanha ohjausyksikkö pois-
tetaan ja ilmastoinnin ohjaus siirretään kokonaan kiinteistöautomaation hoidettavaksi. 
Moottorilähtöjen sulakkeet ja lämpöreleet sekä kontaktorit vaihdetaan moottorin-
suojakytkimen ja kontaktorin paketteihin. 
Ohjauspuolelle tulee uudet vääntökytkimet sekä merkkilamput moottoreiden käynti-
tietoa varten. Ohjauksen puolelle asennetaan myös kontaktori pysäyttämään ilmastoin-
ti, mikäli kiinteistöautomaatio antaa palohälytyksen. 
Ohjauskeskukselle tulevaa kaapelointia ei välttämättä tarvitse uusia, kaapelit vaikutta-
vat silmämääräisesti hyväkuntoisilta. Uusia kaapeleita joudutaan asentamaan kiinteis-
töautomaation ohjausta varten, vain raitisilmapuhaltimille on olemassa olevat kaapelit. 
Myös keskuskaappi joudutaan uusimaan, koska ilmastointia ei voida pysäyttää, jotta 
vanhat kaapit voidaan purkaa ja asentaa uudet komponentit toiseen. Uuden kaapin 
tulee ehkä olla hieman leveämpi kuin kumpikaan vanhoista kaapeista, jotta kaikki 
komponentit mahtuvat yhteen kaappiin. 
 
6.1 Moottorinsuojakytkimet ja kontaktorit 
 
Käynnistyssuojana voidaan käyttää moottorinsuojakytkimestä ja kontaktorista muo-
dostettua suorakäynnistintä (kuva 5). Koska moottorit ovat pienitehoisia, riittää suo-
jaksi esim. ABB:n MS116-sarjan moottorinsuojakytkin ja AF09-sarjan kontaktori. 
Moottorinsuojakytkimiin tulee asentaa lisäkosketinyksikkö, joissa tulee olla aukeava 
kosketin. Tilan säästämiseksi voidaan käyttää moottorinsuojakytkimen eteen asennet-
tavia lisäkoskettimia. 
Kontaktoreihin tulee asentaa kaksi lisäkosketinta sulkeutuvilla koskettimilla. Tilan 








Uusiksi moottoreiksi voidaan valita esim. ABB:n M2AA-sarjan alumiinimoottorit. 
Moottorit ovat häkkikäämittyjä kolmivaihemoottoreita. Moottoreiden runko ja staatto-
ri ovat alumiinia. Moottoreissa on vedenpoistoreiät, jotka ovat toimitettaessa auki, 
mukana toimitetaan muovikorkit. Reikiä ei saa sulkea, mikäli moottoreita käytetään 
kosteissa olosuhteissa tai harvoin. 
M2AA-sarjan moottoreissa on F- ja B-luokan eristys (kuva 6), jotka kattavat yleisim-
mät teollisuuden vaatimukset. Näillä suojaustoimenpiteillä saadaan aikaan 25 ºC suo-
jamarginaali, jonka avulla kuormitusta voidaan nostaa hetkellisesti. 
 
F-luokan eristys 
 maksimi ympäristön lämpötila 40 ºC 
 maksimi lämpötilan nousu 105 ºC 
 lämpötilamarginaali 10 ºC 
 maksimi lämpötila 155 ºC 
 
B-luokan eristys 
 maksimi ympäristön lämpötila 40 ºC 
 maksimi lämpötilan nousu 120 ºC 
 lämpötilamarginaali 10 ºC 




KUVA 6. Moottoreiden eristysluokat [3] 
 
Moottoreissa on staattorin päällä alumiiniseoksesta valettu kytkentäkotelo. [2.] 
 
Koska moottoreiden yhteydessä ei ole turvakytkimiä, vaihdon yhteydessä moottorei-
den yhteyteen asennetaan myös uudet turvakytkimet [1]. 
 
6.3 Kiinteistöautomaation komponentit 
 
Kiinteistöautomaation keskukseen tulee asentaa ohjaus- ja indikointimoduuleita kier-
to- ja poistoilmapuhaltimille (kuva 7). Ohjausmoduuleille tuleville kaapeleiksi vali-
taan esim. MMJ ja indikointimoduuleille tuleville instrumentointikaapeli, esimerkiksi 
NOMAK. 
Indikointimoduuli saa tilatiedon moottorin ohjauskontaktorilta ja tilatietoa voidaan 
käyttää antamaan hälytys esimerkiksi moottorinsuojakytkimen lauetessa.  





KUVA 7. Vasemmalla Siemensin indikointimoduuli PTM1.4D20 ja oikealla oh-





Tämän opinnäytetyön tarkoitus oli tehdä suunnitelma ilmastoinnin modernisoinnin 
toteuttamiseksi. Moottoreita on yhteensä 31, joten taajuusmuuttajia ei ole kustannus-
ten takia järkevä käyttää. Koska vanhasta 6 kV/500 V muuntajasta halutaan luopua, on 
kustannustehokkain tapa on siirtyä 400 V järjestelmään ja vaihtaa kaikki moottorit 
uusiin. Olemassa olevaa kaapelointia voidaan käyttää hyväksi, uusia kaapeleita tarvi-
taan vain kiinteistöautomaatiolle. Uudet sähkömoottorit valittiin ABB:n M2AA-
sarjasta, jotka käyttävät kolmivaiheista 400 V jännitettä. 
Ohjauskeskukset uusitaan kokonaan. Vanhat tulppasulakkeet, lämpöreleet ja kontakto-
rit korvataan nykyaikaisilla suorakäynnistimillä, moottorinsuojakytkimen ja kontakto-
rin paketeilla. Moottoreiden ohjaus siirretään kiinteistöautomaatiolle. 
16 
Toteutus tulee suunnitella huolella. Käytössä olevat moottorit ovat vanhoja ja alijän-
nitteellä käyttö ei ole järkevää pitkiä aikoja, on moottoreiden vaihto uusiin suoritettava 
mahdollisimman pian 400 V järjestelmään siirryttäessä. 
  
Toinen, ja ehkä halvin vaihtoehto olisi vaihtaa vain moottorit uusiin, vaihtaa syöttö 
400 V muuntajaan sekä säätää lämpöreleet uudestaan. Tämä ei ole taloudellisesti jär-
kevin vaihtoehto pitkällä tähtäimellä, koska toinen ilmastoinnin ohjauskaappi on huo-
nossa kunnossa. 
 
Piirikaavioista on tehty uudet esimerkkikuvat, joista Empowerin on helppo muokata 
tarpeen mukaan. Tuloilmakojeissa ei välttämättä tarvitse olla kahdeksaa ohjausta va-
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